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1 Johdanto 
Kesäaikaan yleistyneet pidemmät hellejaksot ovat lisänneet jäähdytysjärjestelmien ky-
syntää korjausrakentamisen sektorilla. Asuinrakennuksiin on ryhdytty talonyhtiöiden toi-
mesta yhä useammin harkitsemaan jäähdytysjärjestelmän hankintaa taloteknisen sa-
neerauksen yhteydessä. Helen Oy tarjoaa kiinteistöjen jäähdytykseen Helsingin seudulla 
kahta vaihtoehtoa, kaukojäähdytystä tai kiinteistökohtaista jäähdytystä. Kaukojäähdytys 
on näistä ensisijainen vaihtoehto. Kiinteistökohtaiseen jäähdytykseen turvaudutaan, mi-
käli kaukojäähdytysverkkoon liittyminen ei ole mahdollista. 
Tässä työssä perehdytään saneerauskohteeseen toteutettavan kiinteistökohtaisen jääh-
dytysjärjestelmän suunnitteluun. Työssä käydään läpi koko suunnitteluprosessi ja mitoi-
tetaan kiinteistöjäähdytysjärjestelmä todelliseen suunnittelukohteeseen. Pääpaino pide-
tään kiinteistöön asennettavan lämpöpumppuratkaisun valinnassa ja mitoituksessa. Ta-
voitteena on selvittää Helen Oy:n tarjoaman kiinteistöjäähdytyksen hyödyllisyys asiak-
kaan näkökulmasta sekä kerätä tietoa kiinteistöjäähdytykseen käytettävästä laitteistosta 
ja sen toiminnasta. 
Työn tilaajana on Helsingin Seudun Suunnittelu- ja Rakennuttajatoimisto HSSR Oy. 
HSSR Oy on vuonna 2005 perustettu korjausrakentamisen asiantuntijapalveluita tar-
joava yritys. Yrityksen palveluvalikoima pitää sisällään rakenne- ja LVIS-suunnittelun ja 
-valvonnan, projektinjohdon sekä kuntotutkimukset. Yrityksellä on käytössä sähköinen 
Taloinfo-tiedotusportaali, jonka kautta se tarjoaa hankkeille suunnitteluvaiheen osakas- 
ja asukastiedottamista. Henkilöstöä yrityksessä on nykyisin noin kolmekymmentä, joista 
viisi on osakkaita. 
2 Suunnittelun lähtökohdat 
2.1 Suunnittelun lähtökohdat 
Suunnittelukohde on Helsingissä sijaitseva vuonna 1936 valmistunut asuinkerrostalo. 
Rakennuksessa on kuusi asuinkerrosta sekä kellari- ja ullakkokerrokset. Ensimmäisessä 
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kerroksessa on kolmen asuinhuoneiston lisäksi kolme liiketilaa. Muissa asuinkerroksissa 
on kolme huoneistoa kerrosta kohden. Rakennuksen tekniset tilat ja varastot sijaitsevat 
kellarikerroksessa. 
Kohteeseen on suunniteltu linjasaneeraus, jonka yhteydessä on päätetty toteuttaa jääh-
dytysjärjestelmän suunnittelu. Jäähdytysjärjestelmä suunnitellaan palvelemaan kaikkia 
rakennuksen asuinhuoneistoja sekä liiketiloja. Jäähdytysratkaisun valinnassa tarkastel-
laan mahdollisuutta liittyä Helen Oy:n kaukojäähdytysverkkoon sekä jäähdytyksen tuot-
tamista kiinteistössä Helen Oy:n tarjoamalla lämpöpumppuratkaisulla. 
Helen Oy on Helsingin kaupungin omistama energiayhtiö, joka tarjoaa asiakkailleen säh-
köä, kaukolämpöä ja -jäähdytystä sekä monipuolisesti erilaisia palveluita energian pien-
tuotantoon sekä asiakkaiden omaan energiankäyttöön ja sen tehostamiseen. Helenin 
energiantuotanto tapahtuu Helsingissä sijaitsevissa voimalaitoksissa ja lämpökeskuk-
sissa sekä yhtiön omistuksessa olevien voimaosuuksien kautta. Jäähdytysenergia Helen 
Oy:n voimalaitoksissa tuotetaan lämpöpumpuilla sekä vapaajäähdytyksellä viileää meri-
vettä hyödyntämällä. Helen Oy on osa Helen konsernia, johon kuuluvat emoyhtiö Helen 
Oy:n lisäksi tytäryhtiöt Oy Mankala Ab, Helen Sähköverkko Oy ja Helsingin energiatun-
nelit Oy. [Helen-konserni.] 
2.2 Jäähdytysjärjestelmän valinta 
2.2.1 Kaukojäähdytys 
Kaukojäähdytyksessä maanalainen putkisto kuljettaa jäähdytyskeskuksessa jäähdytet-
tyä vettä rakennuksiin, joissa se lämmönsiirtimien avulla hyödynnetään rakennuksen 
jäähdytykseen. Kaukojäähdytysverkostoa aloitettiin rakentamaan Suomessa ensim-
mäiseksi Helsingissä 1990-luvulla ja sen jälkeen verkostoa on rakennettu muihin suu-
rempiin kaupunkeihin kuten Turkuun, Espooseen ja Tampereelle. [Mutanen 2017: 24.] 
Kaukojäähdytysenergian tuottamiseen on olemassa useita eri vaihtoehtoja. Jäähdy-
tysenergiaa pystytään tuottamaan vapaajäähdytyksenä, absorptiojäähdytyskoneilla, 
kompressoritekniikalla ja lämpöpumpuilla. Vapaajäähdytyksessä hyödynnetään kylmää 
meri- tai järvivettä jäähdytysenergian tuotannossa. Absorptiotekniikassa puolestaan 
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hyödynnetään teollisuuden hukkalämpöä ja kesäaikana voimalaitoksien sähköntuotan-
nossa syntyvää lämpöenergiaa, jota ei voida vähäisen kaukolämpöenergian kulutuksen 
vuoksi myydä kaukolämpöverkkoon. Kaukojäähdytysenergian tuotanto tapahtuu tavalli-
sesti yhdistelemällä eri tuotantotapoja ja hyödyntämällä kulloinkin edullisinta tuotantota-
paa. Kuvassa 1 on esitetty kaukojäähdytyksen toimintaperiaate. [Kaukojäähdytys.] 
 
Kuva 1. Kaukojäähdytyksen periaatekuva [Siikström 2016: 2]. 
Helen Oy:n kaukojäähdytysenergian tuotanto vuonna 2018 jakautui eri tuotantomuodoit-
tain seuraavasti: Absorptio 8,4 %, lämpöpumppu 83,6 %, kompressori 6,7 % ja vapaa-
jäähdytys 1,3 %. Helsingissä sijaitsevien Katri Valan ja vuonna 2018 käyttöönotetun Esp-
lanadin tuotantolaitosten lämpöpumppujäähdytyksen yhdistetty tuotantokapasiteetti on 
75 megawattia. [Kaukojäähdytystilasto 2018.] 
Kaukojäähdytysverkostoa ei ole rakennettu kovinkaan laajalle alueelle, mikä rajoittaa 
verkostoon liittymisen mahdollisuuksia. Suunnittelukohde sijaitsee Helsingissä Taka-
Töölön alueella. Suunnittelussa kartoitettiin mahdollisuutta liittyä Helenin kaukojäähdy-
tysverkkoon, mutta todettiin kaukojäähdytysverkoston sijaitsevan liian kaukana suunnit-
telukohteesta. 
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2.2.2 Kiinteistöjäähdytys 
Kiinteistöjäähdytyksessä kiinteistöön asennetaan lämpöpumppu, jonka avulla ylimääräi-
nen lämpö saadaan kerättyä asunnoista. Lämpöpumpun keräämä lämpö voidaan kier-
rättää uusiutuvaksi kaukolämmöksi kaukolämpöverkkoon. Kaukojäähdytysverkkoon liit-
tyminen ei ollut suunnittelukohteessa mahdollista, joten kiinteistöjäähdytys päätettiin to-
teuttaa kiinteistökohtaisella lämpöpumpulla. [Näin jäähdytys toimii.] 
Tässä työssä on tarkoitus perehtyä kiinteistökohtaisen jäähdytysjärjestelmän suunnitte-
luun ja mitoittaa lämpöpumppujärjestelmä suunnittelukohteeseen. Todellisuudessa He-
len Oy on kiinteistön jäähdytysenergian toimittaja ja vastaa jäähdytystuotantolaitteiston 
kokonaistoimituksesta sekä ylläpito- ja huoltokustannuksista. Helen myös mitoittaa ja 
asentaa lämpöpumppujärjestelmän kiinteistöön. Tässä työssä kuitenkin oletetaan myös 
lämpöpumppujärjestelmän mitoituksen kuuluvan suunnitteluprojektiin ja valitaan sekä 
mitoitetaan kiinteistöön sopiva järjestelmä. 
3 Rakennuksen jäähdytystehontarve 
Rakennuksen jäähdytystehontarve muodostuu ihmisten, kuluttajalaitteiden, valaistuksen 
sekä auringonsäteilyn aiheuttamista lämpökuormista. Jäähdytystehontarve voidaan 
määrittää kahdella tapaa: yksinkertaisesti tai yksityiskohtaisesti. Yksityiskohtainen las-
kenta tapahtuu simulointiohjelman, esimerkiksi IDA-ICE-ohjelman, avulla. Simulointioh-
jelmalla pystytään määrittämään samanaikaisesti sekä rakennuksen jäähdytystehon-
tarve, että jäähdytysenergiankulutus. Yksinkertaistettu jäähdytystehontarpeen laskenta 
voidaan suorittaa standardikäytön mukaisilla lukuarvoilla. Lukuarvot perustuvat eri ra-
kennustyypeille ominaisiin lämmönluovutustehoihin. Tässä työssä lasketaan jäähdytys-
tehontarve yksinkertaisesti standardikäytön lukuarvoilla. [Mutanen 2017: 14.] 
3.1 Jäähdytystehontarpeen määrittäminen 
Kaavalla 1 saadaan laskettua jäähdytystehontarve, kun tiedetään ihmisistä, sähkölait-
teista ja valaistuksesta sekä auringosta syntyvä lämpökuorma. Yksinkertaistetussa 
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laskennassa ei oteta huomioon rakenteiden kautta rakennukseen siirtyvää lämpökuor-
maa. [Mutanen 2017: 18.] 
𝜑௝ää௛ = ∑(𝜑௛௟ö + 𝜑௟௔௜௧ + 𝜑௔௨௥)    (1) 
jossa           
𝜑௝ää௛  jäähdytysteho  [W]              
𝜑௛௟ö  ihmisten lämpöteho  [W]              
𝜑௟௔௜௧  sähkölaitteiden ja valaistuksen teho [W]            
    
Ihmisistä, kuluttajalaitteista ja valaistuksesta rakennukseen aiheutuvat lämpökuormat 
lasketaan standardikäytön mukaisilla lukuarvoilla (taulukko 1). Vaihtoehtoisesti voitaisiin 
lämpökuormat määrittää tarkemmilla arvoilla, mikäli henkilömäärät ja huoneiden valais-
tus ja sähkölaitteet olisivat tiedossa. Tarkemmassa laskennassa yhden ihmisen lämmön-
luovutustehona voidaan käyttää arvoa 125 W, joka sisältää kuivan lämpötehon 85 W ja 
hengityksestä haihtuvan tehon 40 W. Lämmönluovutustehot määritetään tällöin raken-
nuksen käyttötarkoitusluokan mukaisen henkilötiheyden perusteella. Asuinkerrostalossa 
henkilötiheys on 1/28 hlö/m2. [Rakennuksen energiatehokkuus 2012: 19–20] 
Taulukko 1. Standardikäytön mukaiset lämpökuormat [Rakennuksen energiatehokkuus 2012: 
19.]. 
 
Auringon säteilyn tuoma lämpökuorma on kaikista merkittävin jäähdytystehontarpee-
seen vaikuttava tekijä. Auringon hetkellinen säteilyteho voidaan määrittää kaavalla 2, 
kun tiedetään ikkunoiden lasien ominaisuudet, auringon säteilytekijät sekä varjostukset. 
Auringon säteilyn osumakulmasta riippuva kerroin a ottaa huomioon säteilyn osumakul-
man vaikutuksen ikkunan läpi siirtyvään säteilytehoon. Auringon säteilyn osuessa vaa-
kasuorasti ikkunaan, on ikkunan kautta siirtyvän säteilyn osuus merkittävästi suurempi 
kuin auringon paistaessa korkealta ja osumakulman ollessa suuri (taulukko 2). [Sand-
berg 2014: 432–433] 
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Taulukko 2. Auringon säteilyn osumakulmasta riippuva kerroin a [Sandberg 2014: 433]. 
 
Ikkunoiden valoaukon kokonaisläpäisykerroin g kertoo, kuinka paljon auringon sätei-
lyenergiaa pääsee lasin läpi. Lämpökuormaa syntyy sisätiloihin sitä vähemmän, mitä 
pienempi lasin g-arvo on. Auringonsäteilyn läpäisyn korjauskerroin Fläpäisy ottaa huomi-
oon mahdolliset varjostukset ja pysyvät verhot. Korjauskertoimen lukuarvona voidaan 
käyttää arvoa Fläpäisy =0,75, mikäli pysyviä verhoja tai varjostuksia ei ole. Auringon sätei-
lyteho I on vaakapinnalle osuvan säteilyn määrä. Auringon säteilyteho on suurimmillaan 
kesäkuukausina, jolloin se leveyspiirillä 60 °N on luokkaa 800 W/m2 (Helsinki). [Raken-
nuksen energiankulutuksen ja lämmitystehontarpeen laskenta 2012: 30–31; Sandberg 
2014: 439.] 
𝜑௔௨௥ = 𝑎 ∗ 𝑔 ∗ 𝑓 ∗ 𝐴 ∗ 𝐼     (2) 
jossa          
𝜑௔௨௥ huoneen lämpökuorma auringonsäteilystä [W]           
a auringon säteilyn osumakulmasta riippuva kerroin [-]           
g ikkunan aurinkoenergian kokonaisläpäisykerroin [-]            
f ikkunan suojauskerroin   [-]          
A ikkunan auringonpaisteisen osan pinta-ala [m2]            
I auringon säteilyteho ikkunaan  [W/m2] 
3.2 Jäähdytystehontarve suunnittelukohteessa 
Suunnittelukohteen kaikki asuinkerrokset ovat lähes samanlaisia, joten laskenta voidaan 
suorittaa yhden kerroksen osalta ja soveltaa saatuja tuloksia muihin kerroksiin. Näin 
päästään riittävän tarkkaan lopputulokseen kohteessa, jossa eri tilojen käyttötarkoituk-
set/tilojen kuormitukset eivät juurikaan eroa toisistaan. Laskentaan käytettävän kerrok-
sen jokaiselle huoneistolle määritetään jäähdytystehontarve erikseen, sillä auringon sä-
teilyn vaikutuksesta huoneistojen jäähdytystehontarpeet vaihtelevat eri puolilla 
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rakennusta. Kiinteistökohtaisen jäähdytysjärjestelmältä vaadittu jäähdytysteho saadaan 
laskemalla kaikkien tilojen jäähdytystehontarpeet yhteen. Taulukossa 3 on esitetty te-
hontarpeen laskenta esimerkkikerroksen (liite 1) asuinhuoneistojen osalta. Taulukosta 
voidaan nähdä, kuinka merkittävä vaikutus auringonsäteilyllä on jäähdytystehontarpeen 
muodostumiseen. 
Taulukko 3. Jäähdytystehontarpeen muodostuminen. 
 
4 Jäähdytyksen teoria 
4.1 Kylmäteknisen kiertoprosessin periaate 
Kaikki kylmätekniset kiertoprosessit perustuvat prosessiin, jossa prosessiin tehdyn työn 
avulla siirretään lämpöä matalammasta lämpötilasta korkeampaan. Työaineena kylmä-
teknisessä kiertoprosessissa toimii kylmäaine, jonka olomuodon muutoksiin kiertopro-
sessi perustuu. [Kaappola ym. 2014: 17.] 
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Kuva 2. Kylmäteknisen kiertoprosssin periaate [Korhonen 2011: 9]. 
Kuvassa 2 on esitetty kylmäteknisen kiertoprosessin periaate sekä prosessin pääkom-
ponentit. Höyrystimessä matalassa lämpötilassa ja paineessa oleva kylmäaine sitoo it-
seensä lämpöenergiaa ja höyrystyy (4–1). Höyrystimeltä matalapaineinen kylmäaine-
höyry imetään kompressorille, joka tekee työtä ja puristaa höyryn korkeampaan painee-
seen (1–2). Puristuksessa kylmäainehöyry tulistuu, ja sen lämpötila nousee merkittä-
västi. Kompressorin jälkeen tulistunut korkeapaineinen höyry johdetaan lauhduttimelle, 
jossa höyry lauhtuu eli muuttuu nesteeksi luovuttaen kylmäaineeseen sitoutunutta läm-
pöä ympäristöönsä (2–3). Lauhduttimelta kylmäaine siirtyy paisuntalaitteelle, jossa sen 
lämpötila ja paine laskevat ja osa kylmäaineesta höyrystyy (3–4). Paisuntalaite ohjaa 
kylmäaineen syöttöä takaisin höyrystimelle. [Kaappola ym. 2014: 18.] 
Lämpö siirtyy luonnostaan aina korkeammasta lämpötilasta matalampaan (termodyna-
miikan 2. pääsääntö). Lämmön siirtämiseen matalammasta lämpötilasta korkeampaan 
tarvitaan työtä, jonka kylmäteknisissäprosesseissa suorittaa kompressori. Kompressori 
siirtää sähköverkosta ottamaansa energiaa kylmäaineeseen, jolloin kompressorin ot-
tama sähköenergia muuttuu kylmäaineen lämpöenergiaksi. [Kaappola ym. 2014: 18.] 
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4.2 Suora ja välillinen jäähdytys 
Jäähdytysjärjestelmät voidaan jakaa suoriin ja välillisiin järjestelmiin. Suorassa jäähdy-
tyksessä jäähdyttävä höyrystin on suoraan kosketuksissa jäähdyttävän kylmäaineen 
kanssa. Poistettava lämpö sidotaan siis suoraan kylmäkoneiston kylmäaineeseen. Välil-
lisessä jäähdytysjärjestelmässä jäähdytettävistä tiloista poistetaan lämpöä erillisen kyl-
mäliuospiirin avulla. Kylmäliuos luovuttaa jäähdytettävistä tiloista keräämänsä lämmön 
kylmäkoneistossa kiertävään kylmäaineeseen kylmäkoneiston höyrystimessä. Kuvassa 
3 on esitetty välillinen jäähdytysjärjestelmä, jossa jäähdytettävistä tiloista kerätään läm-
pöä jäähdytyspattereiden avulla. 
 
Kuva 3. Välillisen jäähdytyksen toiminta [Välilliset jäähdytysjärjestelmät: 9]. 
Suoraa jäähdytystä käytetään yleisesti pienemmissä kohteissa, joissa ei tarvita pitkiä 
kylmäaineputkistoja ja ilman tai nesteen virtaus höyrystimen läpi on lähes vakio. Suo-
rassa jäähdytyksessä saavutetaan välillistä järjestelmää korkeampi hyötysuhde korke-
amman höyrystymislämpötilan vuoksi. Nesteputkia ei myöskään tarvitse yleensä eristää, 
sillä siirtomatkat ovat lyhyitä. Suoran jäähdytyksen huonoja puolia ovat välillistä järjes-
telmää suurempi kylmäaineen vuotoriski sekä suurempi kylmäainetäytös. Lisäksi on 
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huomioitava, että kompressoria voiteleva öljy palaa takaisin kompressorille. [Hakala & 
Kaappola 2005: 49.] 
Välillinen jäähdytys sopii suurempiin kohteisiin, joissa laitteiden väliset putkiosuudet ovat 
pitkiä, kuormitus vaihtelee ja jäähdytettäviä kohteita useita. Välillisellä järjestelmällä saa-
vutetaan suoraa jäähdytystä parempi säädettävyys ja pystytään tasaamaan kuormitus-
huippuja. Huonona puolena välillisessä jäähdytyksessä on sen kalliimpi hankintahinta 
sekä mahdollisesti suurempi energiankulutus. [Hakala & Kaappola 2005: 49.] 
4.3 Log p,h -tilapiirros 
Log p,h -tilapiirroksessa voidaan esittää kylmäaineen kiertoprosessi ja kylmäaineen omi-
naisuudet eri tilapisteissä. Kylläisen nesteen ja -höyryn tasapainokäyrä jakaa piirrok-
sessa kylmäaineen eri olomuotoihin. Kylläisen höyryn tasapainokäyrän oikealla puolella 
kylmäaine on tulistunutta höyryä ja kylläisen nesteen tasapainokäyrän vasemmalla puo-
lella alijäähtynyttä nestettä. Kylläisen nesteen ja -höyryn väliin jäävässä osassa kylmä-
aine on osittain höyryä ja osittain nestettä. Kriittisen pisteen yläpuolella kylmäaine on 
kaasumaisessa muodossa, eikä sitä enää pystytä nesteyttämään lämpöä poistamalla. 
Kompressorin puristaessa kylmäaineen kriittistä pistettä korkeampaan paineeseen, kut-
sutaan prosessia ylikriittiseksi. Prosessin tapahtuessa kokonaan kriittisenpisteen ala-
puolella kutsutaan prosessia alikriittiseksi. [Kaappola ym. 2014: 19.] 
Kylläisen nesteen ja höyryn tasapainokäyrien lisäksi log p,h -tilapiirroksessa on esitet-
tävä myös muita tasapainokäyriä, jotta kylmäteknisen prosessin esittäminen on mahdol-
lista. Tilapiirroksessa esitettyjä käyriä ovat: vakiolämpötila-, vakiotiheys-, vakiopaine-, 
vakioentalpia-, vakioentropia- sekä vakiohöyrypitoisuuskäyrät. Log p,h -tilapiirroksen 
avulla pystytään määrittämään kylmäkoneiston käyntiolosuhteet, lämpötilat eri toiminta-
pisteissä, olosuhteiden muutoksien vaikutukset toiminta-arvoihin, tulistus- ja lauhtumis-
lämmön osuudet sekä kylmäaineen massa- ja tilavuusvirrat. [Kaappola ym. 2014: 19–
20.] 
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Kuva 4. Kylmätekninen kiertoprosessi log p,h -tilapiirroksessa [Kupiainen 2014: 19]. 
Kuvassa 4 on esitetty kylmäaineen R410A häviötön kiertoprosessi log p,h -tilapiirrok-
sessa. Vihreällä värillä on kuvattu kylmäaineen höyrystymistä, oranssilla kompressorin 
puristustyötä, punaisella kylmäaineen lauhtumista ja sinisellä kylmäaineen paisuntaa. 
Siinä ei ole huomioitu todellisessa prosessissa tapahtuvia häviötä eikä kylmäaineen tu-
listumista tai alijäähtymistä. 
Todellisessa prosessissa tapahtuu häviöitä, jotka aiheuttavat poikkeamia häviöttömään 
prosessiin verrattuna. Painehäviöitä tapahtuu kompressorin imu- ja paineventtiileissä, 
höyrystimessä, lauhduttimessa sekä putkistossa. Kompressorin puristuksessa tapahtuu 
todellisuudessa kitkan aiheuttamia häviöitä, joiden vuoksi puristukseen tarvitaan todelli-
suudessa enemmän energiaa. Höyrystimessä ja lauhduttimessa tapahtuvien painehävi-
öiden vuoksi höyrystyminen ja lauhtuminen eivät tapahdu vakiopaineessa. Todellisen 
kylmäteknisen kiertoprosessin tarkka esittäminen log p,h -tilapiirroksessa vaatii mitattuja 
tietoja prosessin paineista ja lämpötiloista. [Kaappola ym. 2014: 29–30.] 
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4.4 Kompressorit 
Kompressorilla suoritetaan kylmäprosessissa työ, jolla kylmäaineen lämpötila ja paine 
saadaan halutulle tasolle. Kompressorityyppejä on monia erilaisia, ja ne voidaan raken-
teensa puolesta jakaa avoimiin, hermeettisiin ja puolihermeettisiin kompressoreihin. 
Avoimia kompressoreita käytetään teollisuudessa, jossa kylmäaineena on pääosin am-
moniakki. Ammoniakin käyttö vaatii avokompressorin, sillä moottorin käämityksiä ei pys-
tytä valmistamaan ammoniakkia kestäviksi. Avokompressoreissa kompressori ja komp-
ressorin moottori ovat erillään toisistaan. Hermeettiset kompressorit ovat täysin suljet-
tuja, kaasutiiviitä ja käynniltään hiljaisia. Ne tarjoavat tehokasta jäähdytystä ja ovat suo-
jassa ulkoisilta vaikutuksilta. Hermeettistä kompressoria ei pystytä vian syntyessä kor-
jaamaan, sillä se on rakenteensa puolesta lähes mahdotonta avata kompressoria rikko-
matta. Suuremman kokoluokan laitteistossa käytetään tämän vuoksi puolihermeettisiä 
kompressoreita, joiden rakenne mahdollistaa korjauksen. Seuraavassa on käyty läpi eri 
kompressorityyppejä ja niiden käyttökohteita. [Aittomäki 2008: 147–149.] 
Kierukkakompressori eli Scroll-kompressori on yleisin pienemmässä kokoluokassa käy-
tössä oleva kompressorityyppi (kuva 5). Kierukkakompressoreja on kuitenkin aina alle 5 
kilowatista 400 kilowattiin asti. Pienemmät kompressorit ovat hermeettisiä ja suuremman 
kokoluokan kompressorit puolihermeettisiä. Kierukkakompressorin toiminta perustuu 
kahteen sisäkkäin olevaa kierukkaan, joista toinen on kiinteä ja toinen kiertyvä. Kiertyvä 
kierukka liikkuu pientä ympyrärataa kiinteän kierukan sisällä synnyttäen kompressoriin 
perättäisiä kaasukammioita, jotka pienenevät kiertymän aikana. Kaasukammioiden tilan 
pienentyessä paine niissä nousee. Kierukoiden väliin jäänyt höyry puristetaan kolmen 
kierroksen aikana imupuolelta painepuolelle. Scroll-kompressoreita voidaan kytkeä rin-
nan samaan kylmäainepiiriin, jolloin saavutetaan parempi joustavuus kylmäainepiirin 
säädöille. Yleisimpiä kylmäaineita Scroll-kompressoreissa ovat R410A ja R407C. [Aitto-
mäki 2008: 157.] 
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Kuva 5. Scroll-kompressorin läpileikkaus [Scroll compressors]. 
Ruuvikompressoreita käytetään yleisesti suuren kokoluokan laitoksissa. Ruuvikompres-
soreita voidaan käyttää kohteissa, joissa tehontarve on välillä 200…1300 kW. Kompres-
sorin toiminta perustuu yhden tai useamman rinnakkain pyörivän ruuvin aiheuttamaan 
puristukseen. Ruuvien pyöriessä ruuvien väliin jäävä puristustila pienenee paineistaen 
kaasun. Puristus päättyy poistoporttiin, jonka kautta paineistettu kaasu siirtyy lauhdutti-
melle. Ruuvikompressorin tehonsäätö voidaan toteuttaa joko kierrosnopeuttamuutta-
malla tai liikutettavan luistin avulla. Luistilla saadaan roottorin puristus alkamaan halu-
tusta kohdasta, jolloin puristusta voidaan säätää portaattomasti välillä n. 10…100 %. 
Jäähdytyskäyttöön tarkoitetuissa ruuvikompressoreissa sylinteriin ruiskutetaan runsaasti 
öljyä eli ne ovat ns. öljyruiskutteisia. Runsas öljyn määrä tarjoaa monia etuja kuten pa-
rantaa kompressorin painesuhdetta, pienentää kulumista ja melutasoa sekä toimii jääh-
dyttäjänä. Haittana voidaan pitää kylmäaineen mukana poistuvaa runsasta öljyn määrää. 
Järjestelmässä on huolehdittava erityisesti öljyn erotuksesta ja palautuksesta kompres-
sorille. Ruuvikompressoreissa käytetyimpiä kylmäaineita ovat R410A, R407C ja R134A. 
Kuvassa 6 on esitetty hermeettinen ruuvikompressori. [Aittomäki 2008: 157–161.] 
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Kuva 6. Hermeettinen ruuvikompressori yläpuolelta kuvattuna [Hermetic compact screw comp-
ressors: 2]. 
Mäntäkompressorit ovat säilyttäneet vahvan aseman useilla alueilla huolimatta uusien 
kompressorityyppien kehityksestä. Uusista mäntäkompressoreista kehitetään yhä pie-
nempikokoisia ja rakenteeltaan kevyempiä. Mäntäkompressorin toiminta perustuu män-
nän edestakaiseen liikkeeseen sylinterin sisällä. Männän liikkuessa poispäin sylinterin 
kannesta alipaine imee höyryä imukanavasta sylinteriin. Tämän jälkeen mäntä puristaa 
sylinterissä olevaa höyryä, kunnes paine on riittävästi yli painekanavassa vallitsevan pai-
neen ja paineventtiilit avautuvat ja mäntä työntää korkeapaineisen höyryn ulos. Kierto-
mäntäkompressoreissa toiminta tapahtuu samaan tapaan, mutta pyörivän kompressorin 
avulla. Mäntäkompressoreissa on eniten käytetty kylmäaineena R407C-kylmäainetta. 
[Aittomäki 2008: 136–137, 155.] 
Turbokompressoreita käytetään, kun prosessissa vaaditaan suurta tehoa ja pientä pai-
nesuhdetta (pientä lämpötilaeroa). Turbokompressorin toiminta eroaa muiden kompres-
sorityyppien toiminnasta, sillä puristuksen sijaan kompressorin toiminta perustuu kaasu-
massan liike-energiaan. Kaasumassan liike-energiaa kasvatetaan kompressorin juoksu-
pyörässä ja liike-energia muutetaan paine-energiaksi diffuusorissa ja osittain spiraalissa. 
Diffuusorissa kaasumassan virtaus hidastuu ja staattinen paine kasvaa. Kompressorin 
säätö tapahtuu johtosiipien kulmaa säätämällä tai kierrosnopeuden säädöllä. Turbo-
kompressoreissa käytetään kylmäaineena R134A-kylmäainetta. [Aittomäki 2008: 162–
166.] 
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4.5 Kylmäkerroin 
Kylmäprosessin hyötysuhdetta kuvataan kylmäkertoimella ɛ. Kylmäkerroin saadaan ver-
taamalla hyödyksi saatua jäähdytysenergiaa prosessissa tehtyyn työhön. Kylmäkerroin 
saadaan määritettyä kaavalla 3. Kylmäkerroin on aina pienempi kuin prosessin lämpö-
kerroin, sillä kompressorin tekemän työn tuottamaa energiaa ei voida hyödyntää höyrys-
timessä. [Kaappola ym. 2014: 28.] 
𝜀 = ொ೓
ௐ
      (3) 
jossa                
𝜀 jäähdytyskoneen kylmäkerroin [-]         
𝑄௛  höyrystimen jäähdytysenergia [kWh]            
W Kompressorin tekemä työ  [kWh]  
Todellista kylmäprosessin hyötysuhdetta voidaan verrata ns. Carnot-prosessiin. Carnot-
prosessi kertoo suurimman mahdollisen kylmäkertoimen, joka on teoriassa mahdollista 
saavuttaa prosessin höyrystymis- ja lauhtumislämpötiloilla. [Aittomäki 2008: 25.] 
𝜀௖ =
்೓
்೗ି்೓
      (4) 
jossa                
𝜀௖  Carnot-kylmäkerroin  [-]          
𝑇௛  kylmäaineen höyrystymislämpötila [K]            
𝑇௟  kylmäaineen lauhtumislämpötila [K] 
5 Lämpöpumpun valinta ja mitoitus 
Kiinteistöjäähdytys tapahtuu aina välillisen jäähdytysjärjestelmän avulla, jolloin kylmä-
aine ei kierrä varsinaisessa kiinteistöä jäähdyttävässä piirissä. Huonelaitteiden jäähdy-
tyspattereissa kiertää vesi, joka luovuttaa kiinteistöstä keräämänsä lämmön lämpöpum-
pussa kiertävään kylmäaineeseen lämpöpumpun höyrystimessä. Lämpöpumpussa 
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tapahtuu jo aiemmin läpi käyty kylmätekninen kiertoprosessi, jossa kylmäaineen paine 
ja lämpötila nostetaan korkeammalle tasolle. Lauhdutus voidaan toteuttaa joko neste-
lauhdutuksella tai ilmalauhdutuksella. Ilmalauhdutuksessa lauhduttimet asennetaan ta-
vallisesti jäähdytettävän kiinteistön ulkopuolelle, ja lauhdutus tapahtuu puhaltimien 
avulla ulkoilmaan. Nestelauhdutuksessa lauhdutus tapahtuu lämmönsiirtimen välityk-
sellä lämpöä sitovaan nesteeseen. 
Helenin tarjoama kiinteistöjäähdytys perustuu nestelauhdutukseen, jossa kiinteistöstä 
kerätty lämpö syötetään kaukolämpöverkon menopuolelle. Kaukolämpöverkkoon syötet-
tävän veden lämpötilan on vastattava vaadittua lämpötilatasoa, joka mitoitustilanteessa 
on +80 °C. Lämpöpumpun tulee siis toimia suurella lämpötila/paine-erolla, jotta lauhdu-
tus kaukolämpöverkkoon on mahdollista. Suuri ero lämpöpumpun lauhduttimen ja höy-
rystimen välisessä painetasossa tarkoittaa kompressoreiden tekemän työn kasvatta-
mista, jolloin prosessin hyötysuhde heikkenee. Tämä ei kuitenkaan tee prosessista kan-
nattamatonta, kun sekä lauhduttimen lämmöntuotto että höyrystimen kylmäntuotto pys-
tytään hyödyntämään. Helen ottaa kompressoreiden käyttämän sähkötehon omasta 
sähköverkostaan ja tuottaa lämpöpumpulla itselleen lämpöä kaukolämpöverkkoon sekä 
jäähdytystä asiakkaalle. [Salmi 2019.] 
Kiinteistöjäähdytys toimii samalla periaatteella kuin kaukojäähdytys, eli asiakas maksaa 
jäähdytysenergiasta Helenille sopimuksen mukaisesti ja Helen vastaa kaikista jäähdy-
tysenergian tuotantoon liittyvistä kustannuksista. Erona kaukojäähdytykseen on ainoas-
taan se, että kiinteistöjäähdytyksessä jäähdytyksen tuotanto tapahtuu suoraan käyttö-
kohteessa. 
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Kuva 7. Helenin kiinteistöjäähdytyksen esimerkkikytkentäkaavio [Kiinteistöjäähdytyksen suun-
nitteluohje 2019: 6]. 
Kuvassa 7 on esitetty kiinteistöjäähdytyksen kytkentäkaavion esimerkki. Kytkentäkaavi-
osta nähdään kiinteistöjäähdytyksen pääkomponentit, laitetoimitusrajat ja toiminta pää-
piirteittäin. Helenin toimitusraja on jäähdytysenergialaskurin kohdalla. Jäähdytyslaskurin 
avulla Helen saa tiedon kiinteistön kuluttamasta jäähdytysenergiasta. Kytkentäkaaviossa 
toimitusrajan oikealla puolella olevat laitteet ja putkistot omistaa Helen, ja se myös vas-
taa laitteiston suunnittelusta, toimituksesta ja asennuksesta. Jäähdytysenergialaskurin 
kiinteistön puoleinen jäähdytysverkosto (pumput, putkisto, jäähdytyslaitteet ym.) puoles-
taan kuuluvat asiakkaalle ja asiakas on vastuussa verkoston hankinnasta, huollosta ja 
kunnossapidosta. [Kiinteistöjäähdytyksen suunnitteluohje 2019: 6.] 
5.1 Lämpöpumpun valinta 
Lämpöpumppuja ja vedenjäähdytyskoneita suuren kokoluokan kohteisiin tarjoavia laite-
valmistajia löytyy useita (mm. Daikin, Chiller, Viessmann, Nibe ja Oilon). Suurelta osalta 
laitevalmistajista löytyy sekä vesi- että ilmalauhdutteisia vedenjäähdytyskoneita lähtien 
kymmenien kilowattien nimellistehoista aina tuhansiin kilowatteihin asti. Kaukolämpöve-
teen lauhduttamisen vaatimaa korkeaa lauhdutuslämpötilaa ei kuitenkaan ole mahdol-
lista kaikkien laitevalmistajien lämpöpumpuilla saavuttaa. Helen käyttää kiinteistöjääh-
dytyksen toteutuksessa Oilonin valmistamia lämpöpumppuja, jotka on suunniteltu toimi-
maan korkeissa lauhdutuslämpötiloissa. [Salmi 2019.] 
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Oilonin valmistamat ChillHeat-teollisuuslämpöpumput koostuvat kolmesta eri tuotesar-
jasta, jotka ovat korkean lämpötilan P-sarjan tuotteet, suuren teholuokan S-sarjan tuot-
teet ja mm. maalämpökäyttöön optimaaliset RE-sarjan tuotteet. Kiinteistöjäähdytykseen 
soveltuvat P-sarjan tuotteet, joilla pystytään tuottamaan jopa +120-asteista vettä hyvällä 
hyötysuhteella ja pienillä osatehoilla. ChillHeat-automaation avulla lämpöpumpulla voi-
daan tuottaa samanaikaisesti sekä jäähdytystä että lämmitystä halutuissa lämpötiloissa. 
P-sarjan lämpöpumppuja on kapasiteetiltaan 30–1 000 kW, ja myös suurempia tehoja 
on mahdollista saavuttaa kytkemällä lämpöpumppuja sarjaan. Sarjaan kytkennällä saa-
daan tehon kasvattamisen lisäksi rakennettua järjestelmästä joustavampi ja energiate-
hokkaampi kokonaisuus. [Teollisuuslämpöpumput.] 
5.2 Oilon selection tool -valintaohjelma 
Lämpöpumpun mitoitukseen käytetään laitevalmistajan mitoitusohjelmaa, joka tässä ta-
pauksessa on Oilon selection tool. Mitoitusta varten tulee olla tiedossa kiinteistössä kier-
tävän jäähdyttävän nesteen lämpötilat ennen ja jälkeen höyrystimen sekä lauhduttavan 
nesteen lämpötilat ennen ja jälkeen lauhduttimen. Kiinteistön jäähdytystehontarve tulee 
olla selvillä, jotta osataan valita teholtaan oikeaa kokoluokkaa oleva lämpöpumppu. 
Oilon selection tool -valintaohjelmalla voidaan tarkastella ja vertailla eri lämpöpumppu-
mallien suoritusarvoja vaadituissa höyrystymis- ja lauhtumislämpötiloissa. Tarkoituksena 
on valita kiinteistöjäähdytykseen lämpöpumppuratkaisu, jolla saavutetaan prosessissa 
mahdollisimman suuri kylmäkerroin. Tarkastellaan ensin yhdellä lämpöpumpulla toteu-
tettua jäähdytystä, minkä jälkeen mitoitetaan kaksi sarjaan kytkettyä lämpöpumppua ja 
lopuksi verrataan toteutuneita suoritusarvoja keskenään. Valinta lämpöpumppujen välillä 
tehdään tässä tapauksessa pelkästään suoritusarvojen pohjalta. 
Lämpöpumpun valinta aloitetaan syöttämällä ohjelmaan lämpöpumpun mitoitusta mää-
rittävät toimintapisteet eli kaukolämpöveden lämpötila ennen ja jälkeen lauhduttimen 
sekä kiinteistössä kiertävän jäähdytysnesteen lämpötilat ennen ja jälkeen höyrystimen. 
Valikosta on mahdollista vaihtaa myös nesteiden koostumus, mikäli lauhde- tai höyrys-
tinpuolella ei kierrä liuoksena pelkkä vesi. Kiinteistöjäähdytyksen korkeisiin lauhdeläm-
pötiloihin sopivia P-sarjan lämpöpumppuja on valittavissa seisemää eri mallia kapasitee-
tiltaan 30–450 kW. P-sarjan pumput toimivat mäntäkompressoreilla, joiden lukumäärä 
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vaihtelee yhdestä kuuteen kompressoriin. Kompressoreihin voidaan valita joko tehon-
säätö taajuusmuuntajalla tai päälle/pois-ohjaus. 
Lämpöpumpun mallin mukaan koneistossa kiertävä kylmäaine on valittavissa yhdestä 
tai useammasta kylmäaine vaihtoehdosta. P-sarjan lämpöpumppuihin valittavissa olevia 
kylmäaineita ovat R1234ze, R134a sekä Low GWP. Kylmäainevalinnalla on merkitystä 
lämpöpumpun tuottamaan kylmätehoon sekä kylmäkertoimeen. Kylmäntuottoon vaikut-
taa merkittävästi myös lauhduttimen jälkeinen kylmäaineen alijäähdytys. Alijäähdytin on 
valittavissa jokaiselle lämpöpumpulle, ja sen avulla voidaan lähes poikkeuksetta paran-
taa lämpöpumpulla saavutettavaa kylmäkerrointa. 
Annettujen lähtötietojen pohjalta ohjelma laskee valitun lämpöpumpun suoritusarvot  
Calculation-painikkeesta. Kuvakkeen oikeaan reunaan tulee nähtäville perustiedot mitoi-
tetusta lämpöpumpusta (mm. lauhduttimen ja höyrystimen teho, kylmä- ja lämpökerroin), 
jolloin voidaan tarkastaa, onko lämpöpumpun tuottama kylmäteho lähellä vaadittua mi-
toitustehoa. Yksityiskohtaiset tiedot lämpöpumpun toiminnasta ovat saatavilla Technical 
data-välilehdeltä painamalla Details-painiketta. Tältä välilehdeltä löytyvät tarkat tiedot 
lämpöpumpun kylmäteknisen kiertoprosessin eri tilapisteistä (paine- ja lämpötilatiedot, 
massavirrat). 
Lämpöpumpun ulkoiset mitat sekä vaadittu laitteen ympärille jäävä huoltotila ovat näh-
tävillä Dimensions- ja Service space -painikkeiden takaa. Lämpöpumpun tilantarve on 
mahdollisesti myös yksi lämpöpumpun valintaa määrittävä tekijä, mikäli lämpöpumppu 
joudutaan sijoittamaan ahtaaseen tilaan. Tällöin esimerkiksi kahden sarjaan kytketyn 
lämpöpumpun asentaminen ei välttämättä ole mahdollista, vaikka sillä voitaisiin saavut-
taa energiatehokkaampi järjestelmä. 
5.3 Mitoitustarkastelut 
Helsingin Energian määrittämät höyrystin- ja lauhdutinpuolen lämpötilat ovat höyrystin 
+10/+15 °C ja lauhdutin +40/+80 °C. Vaadittu jäähdytystehontarve suunnittelukohteessa 
on noin 75 kW, jolloin lämpöpumpun kylmäntuoton täytyy olla vähintään saman suurui-
nen mitoitustilanteessa. Näiden lähtötietojen avulla etsitään ohjelmasta kylmäntuotol-
taan sopivaa suuruusluokkaa oleva lämpöpumppu/-pumput, minkä jälkeen tarkastellaan 
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lämpöpumpulla saavutettavaa kylmäkerrointa, kokeillaan eri kylmäaineiden ja alijäähdy-
tyksen vaikutusta suoritusarvoihin ja tehdään ohjelman esittämät muutokset lämmönsiir-
timille. 
5.3.1 Mitoitus yhdellä lämpöpumpulla 
Mitoituksessa päädyttiin eri vaihtoehtojen tarkastelun jälkeen P100-mallin lämpöpump-
puun, jossa kylmäaineena toimii R134a (kuva 8). Paras kylmäkerroin olisi saavutettu va-
litsemalla prosessin kylmäaineeksi R1234ze, mutta samalla tuotettu jäähdytysteho olisi 
laskenut hiukan alle jäähdytystarpeen, jolloin lämpöpumpuksi olisi täytynyt valita kapa-
siteetiltaan suurempi P150-malli. P150-mallin lämpöpumpulla jäähdytysteho olisi ollut 
reilusti ylimitoitettu, joten päädyttiin P100-malliin. Valitulla lämpöpumpulla voidaan tuot-
taa 93 kW:n jäähdytysteho pumpun toimiessa kylmäkertoimella 2,11. Alijäähdytyksellä 
pystyttiin lähes kaksinkertaistamaan alkuperäinen kylmäkerroin 1,23 ja nostamaan jääh-
dytystehoa 39 kW. Lämpöpumppu toimii kahdella mäntäkompressorilla, joiden käynti ta-
pahtuu päälle/pois-ohjauksella. Taajuusmuuntajilla tapahtuva ohjaus olisi tässä tapauk-
sessa ainoastaan heikentänyt prosessin kylmäkerrointa.  
 
Kuva 8. P100-lämpöpumpulla toteutettu mitoitustarkastelu Oilon selection tool -valintaohjel-
malla. 
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Details-välilehdeltä voidaan tarkastella kylmäaineen kiertoprosessia tarkemmin. Kylmä-
aine saapuu 0 °C:n lämpötilassa höyrystimelle, jossa se sitoo itseensä lämpöä kiinteistöä 
jäähdyttävästä nesteestä. Kylmäaineen höyrystyminen tapahtuu +5 °C:n lämpötilassa, 
minkä jälkeen kylmäainehöyry tulistuu vielä 5 °C ennen kompressorille siirtymistä. Läm-
pöpumpun kaksi mäntäkompressoria toimivat rinnakkain nostaen kuumakaasun lämpö-
tilan +105 °C:seen. Lauhduttimessa kylmäaine luovuttaa kiinteistöstä kerätyn lämmön 
lauhduttavaan nesteeseen (kaukolämpöverkkoon). Kylmäainehöyryn lauhtuminen ta-
pahtuu +81 °C:n lämpötilassa. Nestemäinen kylmäaine siirtyy lauhduttimelta alijäähdyt-
timelle, jossa kylmäaineen lämpötila laskee paineen pysyessä lähes vakiona. Alijäähdy-
tyksen jälkeen kylmäaine siirtyy paisuntalaitteiden kautta takaisin höyrystimelle. Paisun-
talaitteissa kylmäaineen paine ja lämpötila laskevat ennen höyrystintä ja kylmäaineen 
kierto lämpöpumpussa alkaa alusta. 
5.3.2 Kahden lämpöpumpun sarjaan kytkentä 
Kahden lämpöpumpun sarjaan kytkentä on mahdollista toteuttaa usealla eri ratkaisulla. 
Lämpöpumppumalleja P60 ja P30 yhdistämällä, kahdella P60 lämpöpumpulla sekä kah-
della P30 lämpöpumpulla voidaan toteuttaa toimiva jäähdytysratkaisu. Mitoituksessa 
saavutettiin tarvittava jäähdytysteho sekä samaa suuruusluokkaa oleva kylmäkerroin 
usealla eri lämpöpumppu ja kylmäaine yhdistelmällä. Kylmäaineiden vaikutusta tarkas-
teltiin myös valitsemalla sarjaan kytketyille, eri painetasoilla toimiville pumpuille eri kyl-
mäaineet. Paras kylmäkerroin saavutettiin ratkaisulla, jossa kaksi P60-lämpöpumppua 
on kytketty sarjaan ja kummankin lämpöpumpun kylmäaineena toimii R1234ze. 
R1234ze on heikosti syttyvä kylmäaine (A2L), jolloin syttyvyys on huomioitava laitteiston 
sijoituksessa (tuuletus, anturit).  Lämpöpumpun valinnassa otettiin kylmäkertoimen li-
säksi huomioon saavutettava kylmäteho, jonka haluttiin olevan mitoitustehoa hieman 
korkeampi. Valitulla kahden P60-lämpöpumpun sarjaan kytkennällä voidaan tuottaa 
jäähdytystä 97 kW lämpöpumpun toimiessa kylmäkertoimella 2,45. Alijäähdytin vallittiin 
kumpaankin lämpöpumppuun, jolloin kylmätehoa saatiin kasvatettua yhteensä 30 kW ja 
parannettua prosessin kylmäkerrointa 35 prosenttia. P60-lämpöpumput toimivat kah-
della päälle/pois-ohjatulla mäntäkompressorilla. 
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Kuva 9. Kahden sarjaan kytketyn P60-lämpöpumpun mitoitustarkastelu Oilon selection tool -va-
lintaohjelmalla. 
Tarkastellaan kylmäainekiertoa lämpöpumpussa, johon kiinteistöä jäähdyttävä vesi siir-
tyy ensimmäiseksi (kuvassa 9 oikealla). Kiinteistöä jäähdyttävän veden lämpötilaa las-
ketaan lämpöpumpun höyrystimessä 2,5 °C. Kylmäaine saapuu höyrystimelle 0 °C:n 
lämpötilassa, jossa se sitoo lämpöä kiinteistöä jäähdyttävästä nesteestä ja höyrystyy 
7,52 °C:n lämpötilassa. Höyrystymisen jälkeen kylmäaine tulistuu 5 °C ennen kompres-
sorien puristusta. Mäntäkompressorit imevät tulistuneen kylmäainehöyryn ja nostavat 
sen lämpötilan ja paineen prosessin vaatimalle tasolle. Kompressorien painepuolelta tu-
listuneen kuumakaasun lämpötila on 95,9 °C. Lauhduttimessa kylmäaineeseen sitoutu-
nut lämpö luovutetaan lauhduttavaan nesteeseen (kaukolämpöverkkoon). Kylmäaineen 
lauhtuminen tapahtuu 81 °C:n lämpötilassa. Lauhduttimessa kiertävän kaukolämpöve-
den lämpötila nostetaan 65,3 °C:sta kaukolämpöverkon vaatimaan 80 °C:n lämpötilaan. 
Lauhduttimen jälkeen nestemäinen kylmäaine siirtyy alijäähdyttimelle, jossa sen lämpö-
tila laskee paineen pysyessä lähes vakiona. Kylmäaineen paine ja lämpötila laskevat 
lämpöpumpun paisuntalaitteissa ennen kylmäaineen siirtymistä takaisin höyrystimelle. 
Kylmäainekierto toisessa sarjaan kytketyssä lämpöpumpussa toimii samalla periaat-
teella höyrystymisen ja lauhtumisen tapahtuessa kuitenkin eri lämpötilassa. Kiinteistössä 
kiertävä vesi siirtyy lämpöpumpun höyrystimeen 12,5 °C lämpötilassa, jossa se luovuttaa 
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lämpöä ja jäähtyy vaadittuun 10 °C:n lämpötilaan. Kylmäaineen höyrystyminen tapahtuu 
5 °C:n lämpötilassa ja tulistuminen ennen kompressoreja on 5 °C. Lauhduttimelle siirty-
vän kuumakaasun lämpötila on 80,9 °C ja lauhtumislämpötila 66,3 °C. Lauhduttimen jäl-
keen nesteytyneen kylmäaineen lämpötilaa lasketaan alijäähdyttimellä, jonka jälkeen ali-
jäähtynyt kylmäaine siirtyy paisuntalaitteiden kautta takaisin höyrystimelle ja kylmäai-
neen kierto lämpöpumpussa alkaa alusta. 
Kahden lämpöpumpun sarjaan kytkennässä höyrystimien aiheuttama painehäviö kiin-
teistössä kiertävässä jäähdytyspiirissä kasvaa merkittävästi verrattuna yhdellä lämpö-
pumpulla toteutettuun ratkaisuun. Kahden P60-lämpöpumpun sarjaan kytkennässä höy-
rystimien aiheuttama painehäviö on 77 kPa, kun se yhdellä P100-lämpöpumpulla on vain 
17 kPa. Höyrystimessä tapahtuva suurempi painehäviö kasvattaa kiinteistössä kiertävän 
jäähdytyspiirin pumpulta vaadittua paineentuottoa ja lisää käyttökustannuksia. Paras rat-
kaisu olisi mahdollisesti lämpöpumppujen höyrystimien rinnan kytkentä, jolloin höyrysti-
missä aiheutuvat painehäviöt pysyisivät pieninä. Höyrystimien rinnan kytkentä toisaalta 
pienentää prosessin kylmäkerrointa sekä saavutettavaa jäähdytystehoa. Tässä työssä 
valitaan lopulliseen tarkasteluun lämpöpumppujen sarjaan kytkentä parempien suoritus-
arvojen perusteella. 
5.3.3 Valinta suunnittelukohteeseen 
Kahden lämpöpumpun sarjaan kytkennällä saavutetaan parempi kylmäkerroin kuin yh-
dellä lämpöpumpulla toteutetussa jäähdytyksessä. Kylmäkerrointa sarjaan kytkennässä 
nostaa kompressoreilta vaadittu pienempi paineentuotto. Kahdella sarjaan kytketyllä 
lämpöpumpulla voidaan vaadittu suuri lauhduttimen ja höyrystimen välinen lämpötilaero 
saavuttaa nostamalla lämpötiloja asteittain. Tällöin kompressoreilta ei vaadita yhtä 
suurta työtä halutun lämpötilan saavuttamiseksi, eli kompressorit kuluttavat vähemmän 
sähköenergiaa. Saavutettava kylmäntuotto tarkastelluilla lämpöpumpuilla oli lähes sa-
man suuruinen, jolloin kylmäntuottoa ja kylmäkerrointa tarkastelemalla valinta suunnitte-
lukohteeseen olisi kahden lämpöpumpun sarjaan kytkentä. 
Tarkastelussa täytyy kuitenkin huomioida myös laitteiden vaatima tilantarve. Oilon se-
lection tool -valintaohjelmassa on nähtävillä valitun lämpöpumpun mitat sekä vaadittu 
vapaa huoltotila eri suuntiin. Lämpöpumppumallit P100 ja P60 ovat ulkomitoiltaan 
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samanlaiset, joten kahden teholtaan pienemmän sarjaan kytketyn lämpöpumpun vaa-
tima tilantarve on lähes kaksinkertainen. Vaadittu huoltotila mukaan laskettuna yhden 
lämpöpumpun tilantarve pituussuunnassa on noin 2,8 metriä ja leveyssuunnassa 2,1 
metriä. Kuvassa 10 on esitetty P100-lämpöpumpun mitat. 
 
Kuva 10.  P100-lämpöpumpun mitat. 
Suuren tilantarpeen vuoksi kahden lämpöpumpun sarjaan kytkentää on todellisuudessa 
hankala toteuttaa kiinteistöjäähdytyksessä. Saneerauskohteissa jäähdytysjärjestelmälle 
ei ole tehty erillisiä tilavarauksia rakennusvaiheessa, ja jo yhdelle lämpöpumpulle tarvit-
tavan tilan löytäminen saattaa olla haasteellista. Suunnittelukohteeseen valitaan Oilon 
P100-lämpöpumppu, sillä kahta P60 -lämpöpumppua ei ole mahdollista asentaa tilan 
puutteen vuoksi. 
Verrataan vielä valitulla Oilon P100 -lämpöpumpulla toteutunutta kylmäkerrointa ideaali-
sella Carnot-prosessilla saavutettavaan kylmäkertoimeen. Carnot-kylmäkertoimen las-
kemista varten tarvitaan tiedot prosessin höyrystymis- ja lauhtumislämpötiloista. Tarkas-
teltavan prosessin lauhtumislämpötila on 81 °C ja höyrystymislämpötila 5 °C. Kaavalla 4 
saadaan laskettua prosessin Carnot-kylmäkerroin. Carnot-prosessilla olisi tarkastelta-
vissa höyrystymis- ja lauhtumislämpötiloissa mahdollista saavuttaa kylmäkerroin 3,66, 
kun se todellisessa prosessissa on 2,11. Todellisen prosessin merkittävästi heikompi 
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kylmäkerroin johtuu prosessin häviöistä, joita tapahtuu höyrystimessä, lauhduttimessa, 
alijäähdyttimessä ja kompressoreissa. Kiinteistöjäähdytyksen kannattavuus perustuu 
mahdollisuuteen hyödyntää sekä lauhduttimen tuottama lämpöenergia että höyrystimen 
tuottama jäähdytysenergia, jolloin voidaan hyväksyä prosessin melko vaatimaton kylmä-
kerroin. 
5.4 Teknisen laitetilan vaatimukset 
Teknisen laitetilan, jonne kiinteistöjäähdytyslaitteisto suunnitellaan asennettavaksi, on 
täytettävä tiettyjä vaatimuksia mm. ilmanvaihdon, tilantarpeen ja palo-osastoinnin osalta. 
Laitetilassa tulee olla ilmanvaihtojärjestelmä, jonka toiminta on riippumaton muista koh-
teen ilmanvaihtojärjestelmistä. Ilmanvaihdon tulee olla riittävä sekä normaali- että hätä-
tilanteessa. Laitetilan ilma johdetaan ulos siten, että ulostuloaukot sijaitsevat vähintään 
2 metrin etäisyydellä sisäänkäynneistä, hätäuloskäyntiportaikoista ja muista rakennuk-
sen aukoista. Kylmäntuottolaitteisto tuottaa laitetilaan lämpökuormaa, jonka poistosta 
asiakkaan on huolehdittava. Tarvittaessa tilaan on asennettava asiakkaan toimesta pu-
hallinkonvektori ylilämmön poistamiseksi. Lämpötila ei saa nousta laitetilassa yli 35 °C:n. 
[Kiinteistöjäähdytyksen suunnitteluohje 2019: 5.] 
Laitetilassa on huomioitava laitteiston vaatima tila sekä huoltotila laitteiston ympärillä. 
Laitteiston aiheuttama pistekuormitus on huomioitava ja selvitettävä rakenteiden kanta-
vuus. Laitetilan tulee olla palo-osastoitu ja sijainniltaan sellainen, ettei laitteiston aiheut-
tama melutaso ylitä sallittuja maksimimelutasoja missään asuin- ja oleskelutiloissa. Ve-
sivuotojen varalta teknisessä laitetilassa on oltava lattiakaivo ja lisäksi laitetilasta tai sen 
välittömästä läheisyydestä on löydyttävä myös pesuallas (tasapohja-allas). Asiakas toi-
mittaa syöttökaapelit omalta sähkökeskukseltaan lämpöpumpulle tekniseen laitetilaan, 
jossa ne kytketään Helenin toimittamaan sähkökeskukseen, jolla mitataan laitteiston 
sähkönkulutusta. Laitetilassa tulee olla kiinteät valaisimet sekä kiinteä tai siirrettävä hä-
tävalaistusjärjestelmä. [Kiinteistöjäähdytyksen suunnitteluohje 2019: 5.] 
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6 Huoneen jäähdytyslaitteiden valinta 
Saneerauskohteissa huoneen jäähdytyslaitteen valintaa ohjaavat rakennuksen ole-
massa olevat ilmanvaihtoratkaisut, jäähdytyslaitteiden asennusmahdollisuudet sekä tie-
tenkin jäähdytystehontarve. Useimmissa tämän hetken saneerauskohteissa ilmanvaihto 
on toteutettu joko painovoimaisesti tai koneellisella poistoilmanvaihdolla. Näissä tapauk-
sissa ilmanvaihtoa hyödyntävät jäähdytysratkaisut joudutaan rajaamaan välittömästi 
pois, sillä tuloilmaa ei ole mahdollista hyödyntää jäähdytyksessä. Jäähdytyslaitteiden 
vaatimat tilavaraukset puolestaan voivat aiheuttaa ongelmia saneerauskohteissa, sillä 
rakennuksen suunnitteluvaiheessa ei ole huomioitu mahdollista jäähdytysjärjestelmän 
jälkiasennusta. Alakattoon saattaa olla mahdotonta asentaa haluttua jäähdytyspalkkia 
tai puhallinkonvektoria, jolloin joudutaan pohtimaan vaihtoehtoisia ratkaisuja. Seuraa-
vassa on esitelty jäähdytyslaitevaihtoehdot saneerauskohteisiin, joissa tuloilmalla ei ole 
mahdollista jäähdyttää tiloja. 
6.1 Puhallinkonvektorit 
Puhallinkonvektorit ovat puhaltimella varustettuja huonekohtaisia jäähdytyslaitteita. Pu-
hallinkonvektorin sisällä jäähdytyspatterissa kiertää jäähdytysneste, joko vesi tai kylmä-
liuos, joka sitoo lämpöä jäähdytettävän tilan ilmasta. Jäähdytystä on tehostettu yhdellä 
tai useammalla puhaltimella, joiden avulla jäähdytettävän tilan ilma saadaan kulkemaan 
tehokkaasti jäähdytyspatterin läpi. Puhallinkonvektoreja on saatavilla rakenteeltaan ko-
teloituna kattoon, seinälle tai lattialle asennettavia sekä koteloimattomana ikkunapenk-
kiin tai kattoon asennettavia ns. kasettimalleja. Kattoon asennettavien mallien etuna on 
puhalluksen ohjaus neljään suuntaan, jolloin saadaan aikaan tasainen jäähdytys. Puhal-
linkonvektoreita on mahdollista käyttää myös lämmitykseen hyödyntäen laitteen vakio-
patteria tai erillistä lisälämmityspatteria (4-putkijärjestelmä). [Aittomäki ym. 2008: 343.] 
Puhallinkonvektorien tehonsäätö tapahtuu 2- tai 3-tieventtiileiden avulla, joita ohjataan 
automaatiojärjestelmästä tai erillisillä huonesäätimillä. Jäähdytystehoa on mahdollista 
säätää vaihtoehtoisesti pelkästään puhaltimia ohjaamalla, joko vakionopeudella toimivaa 
puhallinta päälle/pois ohjaamalla tai muuttamalla puhallinnopeutta jäähdytystarpeen mu-
kaan. Tässä tapauksessa puhallinkonvektoriin ei tarvitse asentaa venttiileitä, sillä jääh-
dytysnesteen kierto jäähdytyspatterissa säilyy aina vakiona. Puhallinkonvektoria voidaan 
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ohjata myös venttiili- ja puhallinsäädön yhdistelmällä, jolloin ensimmäinen säätöporras 
avaa venttiilin ja käynnistää puhaltimen pienellä nopeudella ja toinen säätöporras nostaa 
puhallinnopeutta. [Aittomäki ym. 2008: 343.] 
Puhallinkonvektorien mitoituksessa käytetään tyypillisesti jäähdytysnesteen lämpötiloina 
+7/+12 °C ja huoneolosuhteena +24 °C / 50 %. Jäähdytysnesteen lämpötilan ollessa 
huoneen kastepistelämpötilaa alhaisempi, joudutaan jäähdytyspatteriin kondensoituvan 
veden poistoa varten rakentamaan kondenssivesiputkitukset. Puhallinkonvektoreista 
löytyy tavallisesti sisäänrakennettu kondenssivesipumppu. Jäähdytysverkoston lämpöti-
loja nostamalla saadaan lisättyä vapaajäähdytyksen käyttöaikaa sekä parannettua kyl-
mäkerrointa, mutta samalla konvektoreiden kokoja joudutaan kasvattamaan ja järjestel-
män hinta nousee. [Aittomäki ym. 2008: 343.] 
6.2 Passiivipalkit 
Passiivipalkit (konvektiopalkit) ovat huonekohtaisia jäähdytyslaitteita, joiden toiminta pe-
rustuu pääosin vapaaseen konvektioon. Lämmin huoneilma jäähtyy virratessaan yl-
häältä alas palkin läpi. Passiivipalkin sisällä kiertävään jäähdytysputkistoon on kiinnitetty 
tiiviisti lamelleja jäähdytyksen tehostamiseksi ja jäähdytysnesteen virtausta palkissa oh-
jataan 2-tieventtiilin avulla. Kondensoimisen välttämiseksi palkissa kiertävän jäähdytys-
nesteen on aina oltava ilman kastepistelämpötilaa korkeampi. Passiivipalkeissa ei ole 
puhaltimia, joiden avulla säteilyn leviämistä huonetilaan voitaisiin ohjata, joten palkin 
jäähdytysteho kohdistuu suoraan palkin alapuolelle. Tämä asettaa rajoituksia sijoituk-
selle, sillä palkkia ei voida asentaa suoraan oleskelualueen yläpuolelle. 
6.3 Jäähdytyspaneelit 
Jäähdytyspaneelit ovat alaslaskettuun kattoon integroitavia jäähdytyslaitteita. Niiden toi-
minta perustuu konvektion sijaan pääosin lämpösäteilyyn. Jäähdytyspaneelin tuottama 
lämpösäteily ei jäähdytä suoraan huoneilmaa vaan rakenteita, joihin säteily osuu. Jääh-
dytyspaneelin säteilyyn perustuva toiminta takaa huoneeseen täysin vedottoman jääh-
dytyksen. Jäähdytyspaneelit ovat pinta-alaltaan suuria, jolloin paneelissa kiertävän jääh-
dytysnesteen lämpötila voidaan pitää melko korkeana ja silti saavuttaa tehokas 
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jäähdytys. Toisaalta paneelien vaatima suuri pinta-ala tekee niiden käytöstä saneeraus-
kohteissa haasteellista ja tuottaa lisää kustannuksia. Jäähdytyspaneelit ovatkin suosi-
tumpia ratkaisuja muun muassa toimistorakennuksissa ja hotelleissa. [Tasaista lämpöä 
ja vedotonta jäähdytystä alakatosta.] 
6.4 Jäähdytyslaitteiden valinta suunnittelukohteeseen 
Jäähdytysjärjestelmä suunnitellaan toteutettavaksi osana kiinteistön linjasaneerausta. 
Tarkoituksena on suunnitella jäähdytysjärjestelmän reitit hyödyntäen mahdollisimman 
paljon vesi- ja viemäriputkien reittejä, jolloin vältytään ylimääräisiltä rakenneavauksilta. 
Suunnittelussa päädyttiin ratkaisuun, jossa jokaisen asuinhuoneiston eteisen alakattoti-
laan asennetaan kasettimallinen puhallinkonvektori (kuva 11). Puhallinkonvektorilla pys-
tytään tuottamaan tarvittavat jäähdytystehot jokaiseen huoneistoon eikä asentaminen 
vaadi paljon ylimääräistä rakenteiden avaamista. Eteisistä ilmavirta saadaan ohjattua 
haluttuihin suuntiin ja tuotettua miellyttävä jäähdytys oleskeluvyöhykkeille. Vedontunne 
sekä mahdolliset äänihaitat minimoidaan, kun jäähdytyslaite sijoitetaan oleskelutilojen 
ulkopuolelle. Puhallinkonvektoreille suunnitellaan kondenssiviemäröinnit, jotka liitetään 
hajulukon kautta pesualtaiden viemäröinteihin WC-tiloissa. 
 
Kuva 11. Kasettimallinen puhallinkonvektori [Box kasettipatteri]. 
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7 Kiinteistön jäähdytysverkoston suunnittelu 
7.1 Putkimateriaalit, eristys ja palokatkot 
Kuvassa 12 on esitetty jäähdytysverkostossa yleisimmin käytettävät putkimateriaalit ja 
liitokset.  Teräsputkea käytettäessä on huomioitava, että teräsputki suositellaan maalat-
tavaksi ruosteenestomaalilla ennen eristämistä ja tällöin maalin yhteensopivuus eristeen 
kiinnitykseen käytettävän liiman kanssa tulee varmistaa. Suunnittelukohteessa jäähdy-
tysverkoston materiaalina käytetään kupariputkea kapillaariosin ja fosforikupari liitoksin. 
[Rakennusten kaukojäähdytys 2015: 8–9.] 
 
Kuva 12.  Jäähdytysverkostossa yleisimmin käytettävät putkimateriaalit. 
Jäähdytysputkiston eristeenä käytetään solukumikourua (Ef), joka toimii sekä lämmön- 
että kondenssineristeenä. Eristekouru asennetaan putken ympärille sujuttamalla tai leik-
kaamalla eriste pituussuunnassa ja liimaamalla sauma kontaktiliimalla. Putken haara- ja 
käyräkohtiin asennettavat eristeet leikataan putken osaa vastaavaan malliin ja varmiste-
taan liimattavien saumapintojen asettuminen tiiviisti vastakkain. Eristeen alku- ja loppu-
päät liimataan kiinni putkeen. Taulukosta 4 nähdään jäähdytysputkiston eristemateriaali 
sekä eristyksen vähimmäispaksuus. Jäähdytysputkistossa vähimmäiseristepaksuus säi-
lyy samana putken sijainnista riippumatta. [Taloteknisten eristysten mitoitus ja käyttö 
2002: 2; Talotekniikassa yleisesti käytettävät eristysmateriaalit 2003: 6.] 
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Taulukko 4. Jäähdytysputkiston eristemateriaali ja eristepaksuus 
 
Palo-osastointia varten täytyy jokaisen palo-osastoivan rakenteen putkiläpivienti suojata 
palokatkolla. Palokatko on pysyvästi rakennuskohteeseen asennettava yhdestä tai use-
ammasta rakennustuotteesta tai -tuotejärjestelmästä koostuva palonrajoitin, jonka avulla 
estetään palon ja savukaasujen nopea eteneminen palo-osastojen välillä. Palokatkon 
palonkestävyyden tulee olla vähintään samaa luokkaa osastoivan rakenteen kanssa. Pa-
lokatkosuunnittelun toteuttaa rakennesuunnittelija tai muu palokatkosuunnitteluun eri-
koistunut henkilö LVI-suunnitelmien mukaisesti. Suunnittelukohteessa palo-osastointi on 
asuinkerroksissa toteutettu huoneistoittain ja rappukäytävä muodostaa oman paloalu-
eensa. Huoneistojen väliset läpiviennit sekä huoneistojen ja rappukäytävän väliset läpi-
viennit on suunnittelukohteessa suojattava palokatkoilla. [Palokatko-opas 2019: 5.] 
7.2 Verkoston suunnittelu ja mitoitus 
Jäähdytysputkiston reitit kiinteistössä pyritään suunnittelemaan mahdollisimman yksin-
kertaisiksi, jolloin minimoidaan putkistossa tapahtuvat kitkapainehäviöt. Reittien valin-
nassa tulee huomioida kantavien rakenteiden läpiviennit, joiden toteutettavuus tulee aina 
varmistaa rakennesuunnittelijalta. Suunnittelukohteessa jäähdytysputkiston runkolinjat 
kulkevat samoja reittejä uusittavien käyttövesiputkien kanssa. Huoneistoissa jäähdytys-
putkistot asennetaan kattoon, jossa ne kulkevat nousulta koteloituna tai alakatossa jääh-
dytyslaitteelle. Putkistoon asennetaan linjasäätöventtiilit kellarikerrokseen kahdelle nou-
sulinjalle sekä asuinhuoneistoihin ennen jokaista jäähdytyslaitetta.  
Jäähdytysputkisto mitoitetaan väljästi, jotta virtausnopeus putkistossa saadaan pysy-
mään pienenä. Suuret virtausnopeudet kasvattavat verkostossa tapahtuvia painehävi-
öitä ja aiheuttavat äänihaittoja. Jäähdytysverkoston putkikokojen mitoituksessa kitkapai-
nehäviön enimmäisarvo on 50 Pa/m ja suurin sallittu virtausnopeus 1 m/s. Jäähdytys-
verkoston mitoituslämpötilat suunnittelukohteessa ovat +10/+15 °C. Verkoston 
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suunnittelu ja mitoitus toteutetaan Cads Hepac -ohjelmalla. Putkiston mitoituksen jälkeen 
verkostoon valitaan pumppu, jonka paineentuotolla pystytään kattamaan verkostossa 
syntyvät painehäviöt. 
8 Yhteenveto 
Insinöörityössä suunniteltiin kiinteistökohtainen jäähdytysjärjestelmä todelliseen suunnit-
telukohteeseen. Työssä suoritettiin jäähdytystehontarpeen laskenta sekä lämpöpum-
pun, jäähdytysverkoston ja sen jäähdytyslaitteiden mitoitus ja valinta. Insinöörityössä 
selvitettiin Helenin tarjoaman kiinteistöjäähdytyksen hyödyllisyyttä asiakkaan näkökul-
masta sekä kerättiin tietoa kiinteistöjäähdytykseen käytettävästä laitteistosta ja sen toi-
minnasta. 
Kiinteistöjäähdytys on varteenotettava ratkaisu jäähdytyksen toteuttamiseen kohteissa, 
joissa ei ole mahdollista liittyä kaukojäähdytysverkkoon. Kiinteistöjäähdytys on asiak-
kaan näkökulmasta turvallinen ratkaisu jäähdytyksen toteuttamiseen, sillä se ei vaadi 
investointeja kylmäntuottolaitteistoon. Helen Oy omistaa kiinteistössä toimivan lämpö-
pumppujärjestelmän ja vastaa sen huolto- ja ylläpitokustannuksista. Asiakas maksaa ai-
noastaan käyttämästään jäähdytysenergiasta sopimuksen mukaisesti. Helenin osalta 
kiinteistöjäähdytyksen kannattavuus perustuu lämpöpumpun tuottaman lauhdelämmön 
hyödyntämiseen kaukolämpöverkossa. Helen siis tuottaa järjestelmällä itselleen lämpöä 
ja asiakkaalle jäähdytystä samanaikaisesti. 
Jäähdytysjärjestelmän suunnittelu ja toteutus saneerauskohteessa on kannattavaa ajoit-
taa taloteknisen saneerauksen yhteyteen. Jäähdytysjärjestelmän putkisto voidaan tällöin 
suunnitella kulkemaan samoja reittejä käyttövesiverkoston kanssa, jolloin minimoidaan 
jäähdytysputkiston asennuksen vaatimat rakenneavaukset. Kiinteistöjäähdytyksen 
suunnittelussa tulee myös huomioida kylmäntuottolaitteiston vaatima tilantarve sekä tek-
niselle tilalle asetetut vaatimukset. Saneerauskohteissa ei ole yleensä erillisiä tilavarauk-
sia lämpöpumppulaitteistoa varten, joten suunnittelun alkuvaiheessa on kannattavaa sel-
vittää, onko laitteiston asennuksen vaatimukset täyttävää teknistä tilaa mahdollista löy-
tää kiinteistöstä. 
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Jäähdytyssuunnitelma, pohjapiirustus 
Insinöörityössä jäähdytystehontarpeen määrittämiseen sovelletun esimerkkikerroksen 
jäähdytyssuunnitelma, josta nähdään putkiston koko, jäähdytyslaitteille varattu jäähdy-
tysteho sekä linjasäätöventtiilien mitoitusarvot. 
 
